نشریه ماشین‌های کشاورزی 


»یش , ۳3 
جلد ۱۱. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ ص ۱۴۵-۱۵۹ ی که 


انجمن مهندسان مکالیک اپران 


چمصنصه ۱۷ اهانه وه ۵۶ لته 
145-9 .0 ,2021 ۷۷۱۳/۵۲ -۲۵۱۱ و2 ۱۷0۰ م11 ,]۲۷۵0 


مقاله علمی -پژوهشی 
طراحی و ساخت سامانه متعادل کننده بوم فعال با استفاده از روش جدید تکیه گاه متحرک و مقایسه آن با 


سم‌پاش مرسوم تراکتوری 


پیام تاشاشن ۳ حمیدرضا قاسم رف سین بهفر ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۲/۲۷ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۶/۰۵ 


چکیده 


ارتعاش بوم‌های عریض سم‌پاشی هنگام عبور از ناهمواری‌های زمین و سرعت عمل در میرا کردن ارتعاشات» یکی از چالش‌های پژوهشگران است. 
عدم یکنواختی الگوی پاشش نازل و کاهش دقت و کیفیت کار نتیجه ارتعاش کنترل نشده بوم سم‌پاش است. تاکنون تلاش‌های زیادی برای میراسازی 
ارتعاش بوم‌های عریض سم‌پاشی به‌عملآمده است. پژوهشگران با استفاده از روش‌های فعال و غیرفعال موفقیت‌های زبادی در میراسازی ارتعاش 
بوم‌های سم‌پاشی به‌دست آورده‌اند. بسیاری از این روش‌ها مبتنی بر استفاده از نیروی خارجی به‌عنوان نیروی فعال کنترلکننده است. تجهیزات 
گران‌قیمت. استفاده از توان تراکتور و صرف انرژی زیاد. ایراد اساسی این روش‌ها است. در کار تحقیقی حاضرء سامانه جدیدی تحت عنوان تکیه‌گاه متفیر 
طراحی و نمونه‌سازی شد. آزمایش‌ها به‌صورت اثر عاملی چند متغیره روی بوم سم‌پاش انجام شد. نتایج نشان داد که سم‌پاش دارای تکیه گاه متفیر نسبت 
به سم‌پاش مرسوم ازنظر کنترل شتاب‌های بوم و تعادل زاویه‌ای بوم دارای تفاوت معنی‌دار و برتری نسبی است. 


واژه‌های کلیدی: بوم عریض سم‌پاش متعادل» تکیه‌گاه متغیه کشاورزی دقیق» کنترل نیروی فعال 


مقدمه 

با توجه به رویکردهای جدید جهانی در صنعت کشاورزی و نیاز 
بازار به ماشین‌آلات دقیق‌تر و مقرون‌به‌صرفه. امروزه کاربردهای 
کشاورزی دقیق در همه بخش‌های کشاورزی به‌طور روزافزون روبه 
گسترش است. در قرن حاضر علاوه بر لزوم سهولت کار با ماشین‌های 
کشاورزی» مسائل محیطزیستی و صرفه‌جویی‌های اقتصادی نیز 
به‌عنوان نهاده‌های تأثیرگذار در انتخاب ماشین‌های کشاورزی به‌شمار 
می‌روند. کشاورزی دقیق, جدیدترین فناوری در عرصه کشاورزی است 
که بر اساس سه اصل افزايش عملکرد. افزايش بهره اقتصادی و 
کاهش اثرات سوء محیطزیست دنبال می‌شود ( ,بصع۴۱2 40صد عدطخ 
2 باوجود کمبود منابع و مشکلات محیطزیست تقاضا برای 
استفاده بیش‌تر از فناوری‌های کشاورزی دقیق در سایر قسمت‌های 
این صنعت در حال افزایش است و پژوهشگران برای بهبود کارایی و 
رفع مشکلات ماشین‌های کشاورزی تلاش می‌کنند. یکی از مراحل 
عملیات کشاورزی که باعث بیش‌ترین هزیند‌ها و آلودگی‌های 
محیطزیست می‌شوده به‌کارگیری محلول‌های شیمیایی از طریق 
سم‌پاش‌های تراکتوری یا خودگردان است ( :2012 ,.۵1 61 ۵707۵ 


۱- دکتری مکانیزاسیون کشاورزی دانشگاه تبریز 

۲- استاده گروه مهندسی بیوسیستم, دانشگاه تبریز 

۳- استادیاره گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه تبریز 
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3 ,۵ 61 0100۳82 ۷۷). آزمایش‌های پژوهشگران نشان داده است 
نوسان‌های بوم سم‌پاش اثر معنی‌داری روی الگوی پاشش توسط 
سم‌پاش دارد (2014 ,.ه ۶ ع۳1) و هرگونه کاهش در میزان 
نوسان‌های بوم سمپاش می‌تواند در حل مشکل ناهمگونی الگوی 
پاشش بسیار موثر باشد (1986 مصه0"917). لرزش‌های بوم و 
چرخش محوری آن (شکل ) عامل اصلی ناهمگونی الگوی پاشش 
سم‌پاش است (2015 ,قطان 0صد تصنطه:۳0. کاهش و 
میراسازی نوسان‌های بوم هنگام عبور از روی موانع و پستی 
بلندی‌های زمین یکی از چالش‌های جدی پیش روی پژوهشگران در 
طراحی و ساخت سم‌پاش‌های دقیق است ( :2012 ,1۷:20 24 ۱۷۷۷۰ 
53 .0 6 ۷)- بنابراین مطالعه رفتار دینامیکی بوم سم‌پاش 
هنگام حرکت در زمین کشاورزی مورد توجه پژوهشگران فعال در اين 
زمینه قرارگرفته است و مطالعات زیادی در این زمینه برای ساخت و 
طراحی سامانه‌های میراگر نوسان‌های بوم برای افزایش یکنواختی 
الگوی پاشش انجام‌شده است (2014 .۵1 61 0اآ). 

پژوهشگران روش‌های متعددی برای مطالعه رفتارهای دینامیکی 
سم‌پاش ارائه داده‌اند که هم از روش‌های آزمایشگاهی و هم از 
روش‌های میدانی در آن‌ها استفاده‌شده است. در یکی از نخستین 
سامانه‌هایی که برای مطالعه نوسان‌ها و حرکت‌های چرخشی بوم‌های 
سم‌پاش ساخته‌شده بوه نوسان‌های بوم و چرخش‌های محوری آن با 
استفاده از داده‌های شتاب‌سنج کار گذاشته‌شده در انتهای سمت راست 
بوم اندازه‌گیری شد (1982 21107 برای مطالعه نوسان‌ها و9 
چرخش‌های محوری بوم آزمایش‌های میدانی انجام شد و نتایج نشان 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


داد که چرخش محوری و نوسان‌های بوم اثرات قابل‌توجهی بر میزان 


شکل ۱- اثر چرخش عمودی بوم بر شکل پاشش سم 
عصمتاهم عصذوه0ز مطا وه مجموها ۵ صممتاقا۳0 ۷۵۲16۵1 0۲ ۵11601 16 ۲12,1۰ 


دز نگ مه خر گنها بوم ار کی راشف مرن کر 
شرایط عملی با استفاده از یک شبیه‌ساز هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار 
گرفت (1994 ,.۵1 61 101071). برای سنجش وضعیت بوم در هنگام 
کار از حسگر مادون‌قرمز در انتهای بوم که به‌صورت عمود بر راستای 
آن نصب‌شده بوده استفاده شد با در نظر گرفتن زمان علاوه بر زاویه 
چرخش» میزان نوسان‌های بوم نیز با این حسگر قابل‌اندازه‌گیری بود. 
نتایج پژوهش نشان داد کیفیت توزیع مواد شیمیایی علاوه بر شرایط 
محیطزیست و ساختمان بوم. رابطه مستقیمی با میزان حرکت‌های 
بوم دارد. 

در پژوهشی دیگر آزمایش‌هایی میدانی برای اندازه‌گیری 
حرکت‌های بوم سمپاش با استفاده از حسگر سنجش فاصله نوری 
(لیدار ) انجام شد که در آن حسگر روی بوم پرتویی را به سمت یک 
هدف ثابت بازتابنده در جلو تراکتور که عمود بر جهت پرتو قرار داشت 
ارسال می‌کرد (1998 مطند)اءع(1 200 2۲عحام1). سپس با استفاده از 
زمان‌سنجی و روابط ریاضی» فاصله انتههای بوم و تغییرات حرکتی 
انتهای بوم نسبت به آن هدف ثابت محاسبه می‌شد. اشکال اصلی این 
روش نیاز به تنظیم مجدد هدف درست قبل از انجام هر آزمایش بود 
که اين امر سبب بروز خطا و کند شدن روند انجام آزمایش می‌شد. 

حرکت‌های بوم و ناپایداری سامانه تعلیق آن به‌عنوان یک 
محدودیت بالقوه همواره از پاشش دقیق سم بر روی محصول 
یت مت کت بای اه آبم ‌یم تک ناه نی 
حرکت بوم آزمایشگاهی کم‌هزینه طراحی شد و یا سامانه مرجع 
مقایسه شد (2001 بآه»تاجج2 ۷ 20 نطه۳0). در سامانه مذکور از 
یک پتانسیومتر و مبدل زاویه‌ای برای اندازه‌گیری حرکت‌های عمودی 
و طولی بوخ استفاده شند. تتایج تشان داد که تفاوتی, کمتر از +۱ 
میلی‌متر بین سامانه کم‌هزینه با سامانه مرجع وجود داشت. 


(عصتعمی؟ مه ممتامع)ع(1 اطونآ) کل۸ناان1 -1 


در ادامه مطالعات دینامیک بوم یک مدل المانسمحدود" که رفتار 
دینامیکی بوم سمپاش را در هنگام حرکت از روی پستی‌ها و 
بلندی‌های زمین» توضیح می‌داد ایحاد شد (2006 ,.۵1 61 ۲۸۵0160 . 
در مدل ایجادشده از داده‌های نوسان‌های بوم. که از آزمایش میدانی 
به‌دست‌آمده بود برای اعتبارسنجی کارایی مدل در نمونه ساخته‌شده 
استفاده شد. 

در یک پژوهش, یک شاسی ابت آزمایشگاهی برای ارزیابی 
تغییرات ارتفاع بوم سمپاش در مواجه با فرکانس‌های مشابه با 
فرکانس‌های به‌وجود آمده در بوم هنگام حرکت روی سطح مزرعه, 
طراحی ۳ (2015 ,1 61 1 برای اندازه‌گیری تغییرات 
فاصاة از خشگر لثر کر قراضوت استفات قدعا مظالبه 
حرکت‌های بوم را در شرایطی مشابه با مزرعه دارای پوشش گیاهی 
شبیه‌سازی کند. استفاده از این روش برای شبیه‌سازی و مطلعه 
حرکت‌های بوم به دلیل یکنواختی شرایط آزمایش نتایجی قایل تکرار 
۳ تجدیدپذیر داشت اما همچنان ایراد اصلی که وجود تفاوت داده‌های 
آزمایشگاهی با آزمون میدانی بود در آن وجود داشت. 

در یک مطالعه پژوهشی سیستم تعلیق خودکاری با استفاده از 
سامانه الکتروهیدرولیکی طراحی و ساخته شد که توسط شیر تناسبی 
هیدرولیکی سروو کنترل می‌شد و می‌توانست به‌صورت نسبی تعادل 
بوم را در شرایط بحرانی برقرار نماید اما مدل ریاضی سیستم بسیار 
ساده بود و قابلیت اطمینان سامانه الکتروهیدرولیک و پارامترهای 
سیستم موردتوجه قرار نگرفته بودند (2011 ,1۷۲1۵0 20 0). برای 
برطرف شدن این مشکل پژوهشی دیگر انجام گرفت که در آن از 
کنترل ۳1 برای در نظر گرفتن همه پارامترهای لازم استفاده شده 
بود تا موقعیت بوم سم‌پاش را در بهترین حالت خود حفظ کند 
(2018 ,./۸ ۰ ع۷۷20) اشکال اساسی این طرح درگیر کردن سامانه 


2- ۸ ]10116-0161960/ 61 
3- ۲710128011100 ۲ 


پاشایی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه متعادل کننده بوم فعال با استفاده از روش... ۰ ۱۴۷ 


هیدرولیک تراکتور برای حفظ تعادل بوم و پاسخ نسبتاً کند سامانه 
فعال بود. 

در راستای ایجاد سامانه تعلیق مناسب برای بوم و کاهش 
نوسان‌های آن تاکنون پژوهش‌های زیادی صورت گرفته است و 
روش‌های متعددی پیشنهاد شده است که همگی مبتنی بر روش‌های 
فعال هستند ( ,۵1 ۶ عصمصصزن :1990 ,۷۵ فصد صناودت 


2004 .۵ 6۶ 1۵۵۲6۵2 :20000 واه 2۶ فصحططزنن :20002 
6 .]۸ ۶ ۴۵08 :2003 وراه 6 ۳۳100 :2005 وقوعلم۲]1 
۶ احامجححصطلع 1 :2011 ,مهز۷۲ صح صاگ :2002 ,.]۵ ۶۶ 527]01۲1 


8 , .۵ ۵1 2082 ۷۷ :2012 ,.01). 
با توجه به پژوهش‌های انجام‌شده اهمیت بررسی رفتارهای 
حرکتی بوم سم‌پاش غیرقابل‌اجتناب است و مطالعه بیشتر و فراهم 
آوردن روش‌هایی با کارایی بهتر و کم‌هزینه‌تر می‌توانده گزینه‌ای 

مطلوب در راستای طراحی سم‌پاش‌های بهینه‌تر و هوشمندتر شود. 

هدف از انجام کار پژوهشی حاضر برطرف کردن نسبی اشکالات 
موجود در سم‌پاش‌های تراکتوری و ایجاد یک روش جدید 
متعادل‌سازی در بوم‌های سم‌پاش به‌عنوان یک طرح مفهومی و قابل 
ارتقاء است. تاکنون در انواع روش‌های متعادل‌سازی بوم‌های سم‌پاش 
پژوهشگران از روش تغییر در نقطه تکیه‌گاهی بوم به‌منظور 
متعادل‌سازی استفاده نکرده‌اند و دلیل اصلی آن افزایش درجه آزادی 
بوم است که کنترل موقعیت آن را در مواجه با پستی‌ها و بلندی‌های 
زمین مشکل می‌کند. در کار پژوهشی حاضر سعی بر این بود که با 
انجام تغییراتی در پیکربندی بوم علاوه بر حل مشکل متعادل‌سازی 
بوم ایرادهای مربوط به افزایش درجات آزادی بوم در استفاده از روش 
تکیه‌گاه متغیر نیز تا حدود زیادی رفع گردد. همچنین با انجام 
آزمایش‌های میدانی متعدد کیفیت و کارایی سامانه جدید مورد بررسی 
قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 


ایده اصلی این طراحی بر اساس تغییر در جایگاه نقطه تکیه‌گاهی 
بوم به‌جای اعمال مستقیم نیروهای کنترل‌کننده در بدنه بوم است. 
تاکنون همه پروژه‌های انجام‌شده در حوزه نیروی کنترل فعال" بر این 
مبنا بوده‌اند که تصحیح خروج از تعاال بوم. توسط یک کارانداز و 
اعمال نیرو به بدنه بوم انجام می‌گیرد (2013 ,۵ 6 261ص [). 
این نوع از تصحیح نیازمند نیروی کنترلی بیشتر و درنتیجه 
کاراندازهای حجیم‌تر و گران‌تر است (2000 ,.۵1 2 6۲۵2(؛ 
حال‌آن‌که در هنگام استفاده از تکیه‌گاه متحرک به خاطر این‌که 
نیروی وزن با تقسیم شدن حول نقطه تعادل تکیه‌گاهی در دو طرف 


00 ۲0۲۵6 ۸۵۷6 -1 
کنترل نیروی فعال به روشی گفته می‌شود که برای انجام فرآیند کنترل, نیاز به 
مصرف انرژی است. درصورتی که کنترل بدون مصرف انرژی باشد کنترل غیر فعال 


است. 


بوم به یک اندازه مستهلک می‌گردد نیاز به نیروی اضافی برای بالا 
بردن و پایین بردن بال‌های بوم و غلبه بر نیروی وزن وجود ندارد و در 
واقع تعادل گشتاورهای ایجادشده حول نقطه تکیه‌گاه بدون نیاز به 
نیروی اضافی فقط با تفاوت ایجادشده وزن در دو سوی تکیه‌گاه سبب 
بزگشست بوم به حالت تعادل می‌گردد. در این حالت تنها نیروی لازم 
مقدار جزئی جابه‌جایی در تکیه‌گاه است. برای انجام آزمایش‌ها از 
روز رومانی 01650 نو شمجرافن: بور پفت ترآکنوزي ار تذل 
0 ساخت شرکت کشاورزان باغ و دشت" با طول بوم ۸ متر و 
مخزن ۵۰۰ لیتری استفاده شد. حسگرهاء ماژول‌ها و وسایل 
الکترونیکی به‌کاررفته در مدارهای کنترل‌کننده در جدول ۱ آمده است. 

در این پژوهش سم‌پاش تراکتوری سوار با ایجاد تغییراتی در 
طراحی تبدیل به سم‌پاش جدیدی با سامانه هوشمند متعادل‌سازی 
آنلاین شد؛ که علاوه بر متعادل کردن زاویه بوم. نوسان‌های به‌وجود 
آمده در هنگام کار را نیز تا حدود زیادی کاهش می‌دهد. تغییرات 
انجام‌شده به این صورت بود که با جدا کردن بوم از بدنه سم‌پاش یک 
واسط جدید (شکل ۳) با توجه به ابعاد شاسی به‌جای آن قرار گرفت و 
سپس با اضافه شدن یک اتصال چرخنده (شکل ۴) به واسط 
نصب‌شده روی شاسی, فنرها و میراگرها بر روی آن قرار گرفتند؛ در 
مرحله بعدی بوم جداشده با اتصالات جدیدی به سامانه افزوده شد 
(شکل ۷). برای به حرکت درآوردن تکیه‌گاه در زیر بوم نیاز به یک 
کارانداز خطی ویژه بود که علاوه بر فراهم آوردن توان و سرعت 
کافی» لزوماً منطبق با قطعات ساخته‌شده نیز باشد (شکل ۲). بر اساس 
روش متعادل‌سازی دپرز, زمان دو ثانیه در طراحی به‌عنوان مدت‌زمان 
موردنیاز برای ایجاد تعادل در سامانه بوم در نظر گرفته شد و طراحی 
کارانداز بر این مبنا انجام شد (2000 ,۵1 ۶ 1(60762). آزمون تجربی 
کارگاهی نشان داد با جابه‌جا کردن تکیه‌گاه به‌اندازه ۱۰ سانتی‌مت بوم 
می‌تواند در مدت‌زمان کم‌تر از دو انیه ۱۰ درجه چرخش کند که این 
تقتا بیقر از رال موجود هر کاتلزف سیرانی امتخد پتااین 
کارانداز باید به‌گونه‌ای طراحی می‌شد که در مدت‌زمان دو ثانیه ۱۰ 
سانتی‌متر زبانه متصل شده به تکیه‌گاه را جابه‌جا کرده و درعین‌حال 
نیروی لازم جهت غلبه بر اصطکاک بین تکیه‌گاه و بوم را نیز تحمل 
کند. ابتدا بدنه اصلی کارانداز بدون موتور از اتصال دو عدد نبشی ۳/۵ 
با طول ۹۵ سانتی‌متر که از یک سو به‌طور کامل به هم متصل شده 
بود و از طرف دیگر یک سانتی‌متر دهانه آزاد داشت ساخته شد. 

درون بدنه با فاصله ۷۵ سانتی‌متر دو عدد بلبرینگ به بدنه چوش 
شد و یک پیچ با طول ۹۵ سانتی‌متر با قطر ۱۰ میلی‌متر و گام سه 
میلی‌متر در مرکز آن‌ها قرار گرفت و با هشت عدد مهره ثابت شد. در 
میانه پیچ» مهره اصلی زبانه قرار داده شد. با هر دور چرخش پیچ» زبانه 
سه میلی‌متر به‌صورت خطی حرکت می‌کند. برای این‌که زبانه ۱۰ 
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را در مدت دو ثانیه انجام دهد؛ یعنی موتور مورد نیاز حداقل باید 
توانایی چرخش ۱۰۲۰ دور در دقیقه را داشته باشد. علاوه بر آن باید 
گشتاور لازم را نیز داشته باشد تا به‌راحتی و بدون داغ شدن کار کند. 
برای به‌دست آوردن گشتاور مورد نیاز به‌صورت آزمون تجربی از یک 
آچار ترک‌متر برای چرخاندن پیج کارانداز زمانی که همه قسمت‌های 


سم‌پاش ساخته‌شده بود و به هم متصل بود استفاده شد. حداقل نیروی 
لازم یک کیلوگرم در سانتی‌متر به‌دست آمد بنابراین موتور موردنیاز با 
مشخصه ۱۲۰۰ دور و گشتاور دو کیلوگرم در سانتی‌متر انتخاب شد. 
ارم یف دک انس کفط راخ هید قاعات فر اکن آنتام 
گرفت و پس از تهیه نقشه‌های مربوطه فرآیند ساخت به‌منظور کاهوش 
هزینه‌ها و صرفه‌جویی در زمان به‌صورت سفارشی انجام شد. 


جدول ۱- حسگرها و ماژول‌ها در مدار سامانه کنترل 
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شکل ۲- کارانداز خطی طراحی‌شده برای سم‌پاش متعادل (۸- بلبرینگ 8- پیچ 6 زبانه - بدنه 8 بلبرینگ ۳- موتور) 
(ممام۲-۷ عصتنمهطله۴-0 «مظ-1۳ میم بع0ف-ظ عصزنمه‌هالدطته) موی 0عمصهلهه ۶0۶ 0مرع[وع0 ۲متقتتاعه 1712۵2۲ ۲18۰2۰ 
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شکل - اتصال چرخنده طراحی‌شده (ابعاد برحسب سانتی‌متر است) 
رصن طد وصمتعصمحصصن) زماععصصمع 11۷۵۲ 165121060 ,۳۲12.4 


الگوریتم و مدار طراحی‌شده 

در سامانه طراحی‌شده برای کنترل فعال موقعیت بوم از روش 
کنترل الکترونیکی استفاده شد. کدهای برنامه‌ریزی ریزپردازنده» برای 
انجام فرمان‌های لحظه‌ای و آنی به کارانداز نصب‌شده روی بوم؛ بر 
اساس الگوریتمی مطابق با شکل ۵ طراحی و در ریزپردازنده بارگذاری 
شد. به دلیل نیاز به داده‌های لحظه‌ای موقعیت بوم برای تحلیل 
آزمایش‌ها» یک داده بردار به‌صورت یکپارچه با مدار کنترل‌کننده نیز 
طراحی شد که در الگوریتم شکل ۵ نشان داده‌شده است. به این شکل 
که ریزیردازنده پس از دریافت داده‌های حس‌گرها همزمان با پردازش 
از تایمر درونی خود استفاده می‌کند و داده‌ها را با برچسب زمانی 
به‌صورت یک رشته از کاراکترها که با یک فاصله از هم جداشده‌اند در 
فایل متنی موجود در کارت حافظه ذخیره می‌کند. در پایان هر رشته, 
رشته بعدی در سطر جدیدی وارد می‌شود به‌این‌ترتیب می‌توان 
به‌راحتی داده‌های ثبت‌شده را در اکسل و سایر نرم‌افزارهای مشابه 
به‌راحتی مورد استفاده قرارداد. 


الگوریتم پس از کد نویسی با زبان ++) که زبان اصلی کدنویسی 
ریزپردازنده‌ها در رابط کاربری آردوینو است بر مبنای تعریف دستورات 
(مستطیل‌ها در الگوریتم شکل ۵) به‌صورت توابع مجزا در ۳۵۰۰ خط 
ما و ضازی کمطانی قک #ه کاس مش سا سل 
شدن طراحی اجزای سم‌پاش, همه قطعات و قسمت‌های طراحی‌شده 
به‌منظور بررسی عملکرد سامانه مونتاژ شد و در محیط سالیدورکس 
پیش از ساختن آزمایش و تحلیل شد (شکل 4۷ 

شکل ۸ بوم را در حالت تعادل و اغتشاش نشان می‌دهد که از 
سای فتاه نیگن رقف ایس هیا نزن کته 
می‌شود با ایجاد اغتشاش و تمایل بوم به سمت راست. تکیه‌گاه 
متحرک که به کارانداز متصل است به سمت راست حرکت می‌کند. 
گشتاور ایجادشده در اثر تفاضل بین مرکز تعلدل و مرکز جرم» نیرویی 
بازگرداننده ایجاد می‌کند و بوم را به حالت تعادل برمی‌گرداند. برای 
میرا کردن ارتعاش‌ها از فنر و میراگر استفاده شد. 

شکل ٩‏ نمونه اولیه ساخته‌شده سم‌پاش با سامانه کنترل فعال را 
نشان می‌دهد که از آن برای انجام آزمایش‌ها استفاده شد. 
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آیا شتاب سنج موجود آیا ژیروسکوپ موجود 
است است 


ووه 


آیا کارت حافظه موجود 
است 


میزان انحراف زاویه 
چقدر است 


۰ 
شکل ۵ الگوریتم سامانهکنرل فعال 
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شکل اد مدار سامانه متعادل‌کننده بوم سم‌پاش (۱- آردوینو مگاء ۲- موتور درایور. ۳ الکتروموتور. ۴ انکودر ۵ شتاب‌سنج» و حسگر 


فراصوت» ۷- رگولاتور ولتاژ ۸- ماژول کارت حافظه, -٩‏ نمایشگر کارکتری» ۱۰- درایور نمایشگر) 
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شکل - شبیه‌سازی وضعیت تکیه‌گاه در دو حالت متعادل (۵) و نامتعادل (ظ) 
(ظ) ۵2120660 20 ره) 0عمصهلهه ,عتهاه ۲۳۷۵ ما ممتاتفمم )۵۲ممتاک فص ۵ حمتاحانای :۲12.8 


۱ ( 


تفدلیل ای که ضامانه: طراح نی از که مخت فنال و غیرختان 
تشکیل‌شده است مجموعه عملکردی بوم به این صورت کار می‌کند 
که نوسان‌های با فرکانس بالا توسط بخش غیرفعال و فرکانس‌های 
پایین توسط بخش فعال سامانه میرا می‌گردد (1984 ,/۳۲05). یکی از 
مشکلاتی که در زمینه سمپاشی مزارع با تسطیح نامناسب همواره 
وجود دارد؛ حرکت تراکتور در قسمت شیب‌دار زمین با حرکت یک 
سمت تراکتور از روی جوی يا داخل پشته است؛ که سبب تغییر زاویه 
طولانی‌مدت بوم شده (فرکانس نوسانی بسیار پایین) که بخش 
شیرفدال اسان حنی ام نا اش انم شا مق فان ساباة 
عملکرد بوم را به شکل عادی آن باز می‌گرداند. برای بررسی رفتار 
دینامیکی بوم سم‌پاش طراحی‌شده و مقایسه آن با بوم سمپاش 
مرسوم هشت متری در هنگام مواجه با دست‌اندازهای زمین در 
سرعت‌های مختلف یک آزمون میدانی انجام شد؛ که نتایج برتری 
سم‌پاش طراحی‌شده را در سرعت‌ها و دست‌اندازهای متفاوت نسبت به 
نوع مرسوم نشان داد. بر اساس آزمایش‌های جئون متغیرهای مستقل 
در آزمون میدانی برای سم‌پاش‌ها عبارت‌اند از سه سرعت با مقادیر سه 
(کم) پنج (متوسط) و هشت (زیاد) کیلومتر در ساعت» سه دست‌انداز 
با ارتفاع‌های ۱۰ سانتی‌متر ۱۵ سانتی‌متر و ۱۵ سانتی‌متر. سه سطح 
حجم مایع در مخزن (پر نیمه و یک‌چهارم که خالی در نظر گرفته 
می‌شود) که هر کدام در سه تکرار انجام شد (20030 ,.01 2 1601). 


علاوه بر دست‌اندازها به‌منظور در نظر گرفتن اثر چاله‌ها در دست‌انداز 
آخر یک چاله با عمق پنج سانتی‌متر در زیر چرخ راست قرار داده شد 
بنابراین مجموع اختلاف ارتفاع دست‌انداز آخر ۲۰ سانتی‌متر است 
(2003 ,.۵1 61 160۳). به‌منظور به تعادل رسیدن بوم پس از عبور از 
روی هر دست‌انداز فاصله ۱۰ متری تا دست‌انداز بعدی در نظر گرفته 
شد. همچنین پیش از دست‌انداز اول و پس از دست‌انداز آخر فاصله 
۰ متری برای تثبیت سرعت حرکت تراکتور در هنگام شروع و توقف 
در نظر گرفته شد. زمین مورد استفاده در آزمایش‌ها قطعه‌ای از زمین 
کشاورزی با ابعاد ۱۰ متر در ۱۰۰ متر بود (2003 ,۰607 برای 
به‌دست آوردن شتاب عمودی و هم‌چنین چرخش محوری در سم‌پاش 
مرسوم» داده بردار ویژه‌ای طراحی و ساخته شد که مشخصات 
ماژول‌های استفاده‌شده در آن در جدول ۲ آمده است و مدار داده بردار 
در شکل ۱۰ نشان داده‌شده است. 

سرعت ثبت داده‌های حسگرها به‌غیراز ماژول فراصوت ۵۰ بار در 
ثانیه انتخاب شد و اين مقدار برای ماژول فراصوت به دلیل ماهیت 
کند داده‌برداری در آن؛ یک بار در انیه در نظر گرفته شد. داده بردار 
در سمت چپ انتهای بوم نصب گردید. لازم به ذکر است که دقت 
اندازه‌گیری در ماژول شتاب‌سنج ۰/۱۳۹7 ماژول زاویه‌سنج ۰/۱ 
درجه و ماژول فراصوت یک سانتی‌متر بود. همه تحلیل‌های آماری در 
این پژوهش در نرم‌افزارهای 25 ۹۳55 و 2013 ۳۵61 انجام شد. 
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شکل ۰ - مدار داده بردار طراحی‌شده برای انجام آزمایش‌های میدانی (۱- باتری» ۲- نوسان‌ساز, ۳- حسگر فراصوت. ۴- ریزیردازنده» 
۵- ماژول کارت حافظه. ۶- قطب‌نماء ۷- زاویه‌سنج» ۸- ژیروسکوپ *- شتاب‌سنج) 
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(وتمام۸۵6۵16۲08 -9 ,0۷۲۵۹۵0۵۵5 -8 رتمام0081۵9) -7 روفهم‌طصمن) -6 روم۱۷۲۵0 0ع2ن ناو -5 روتعلامتلجهم 
نتایج و بحث ثبت‌شده توسط حسگرهای مربوط را در سه سرعت برای هر سم‌پاش 


اس نشان می‌دهد. با توجه به مقادیر میانگین شتاب‌های بحرانی (شتاب 
با توجه به اين‌که عوامل مختلفی تأثیرگذار بر نوسان‌های بوم 


سم‌پاش بود و اهمیت این موضوع که اثرات متقابل این نهاده‌ها نیز 
می‌توانند تأثیر مستقیمی بر روی رفتار دینامیکی سم‌پاش داشته باشند 
از آزمون‌های تحلیل عاملی یک‌راهه مقادیر نقاط بحرانی داده‌ها برای 
تحلیل‌های آزمایشی استفاده شد. نقاط بحرانی داده‌های آزمایشی که 
در هنگام مواجهه سمپاش با دست‌ندازها ایجاد می‌گردد پس از 
داده‌کاوی در متلب با استفاده از تابع 02 برای هر کدام از سم‌پاش‌ها 
استخراج گردید. شکل ۱۱ در محدوده هر دست‌نداز بیشترین شتاب 


بحرانی» ماکزیمم شتاب و یا مینیمم شتاب در بازه زمانی مورد مطالعه 
در هنگام مواجه سم‌پاش با دست‌انداز است)» سم‌پاش طراحی‌شده در 
هر حالتی شتاب و نوسان کم‌تری نسبت به نوع مرسوم دارد؛ که اين 
امر به دلیل وجود سامانه غیرفعال میراگرها و فنرها در طراحی 
سمپاش است. با انجام آزمون تحلیل عاملی یک‌راهه» اثرات 
متغیرهای مستقل آزمایش (نوع سم‌پاش» سرعت حرکت سم‌پاش» 


1- 08۵-۷۷۵۷ ۳۵2۵۲0۲8 ۹ 


پاشایی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه متعادل کننده بوم فعال با استفاده از روش... ۰ ۱۵۳ 


حجم مایع درون مخزن سم‌پاش و ارتفاع دستاندازی که تراکتور از 
روی آن عبور می‌کند) در سه تکرار بر روی متغیر وابسته (میزان 
نوسان‌های سم‌پاش) موردبررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل در جدول ۳ 
آمده است. با توجه به مقادیر می‌توان مشاهده کرد که نوع سم‌پاش: 
سرعت حرکت و اندازه ارتفاع دست‌انداز اثرات معنی‌داری بر روی 
میانگین نوسان‌های بوم سمپاش داشته‌اند. سایر عوامل و همچنین 
اثرات متقابل آن‌ها در آزمون اثرات معنی‌داری نداشته‌اند. در 
آزمایش‌هایی که سایر پژوهشگران انجام داده‌اند برخلاف نتایج 
به‌دست‌آمده در اين پژوهش, میزان حجم مایع موجود در مخزن,» اثر 
معنی‌داری بر مقادیر نوسان‌های بوم سم‌پاش داشته است که دلیل آن 
ا می‌توان ماهیت طراحی بوم در پژوهش حاضر دانست؛ زیرابه دلیل 
افزایش درجات آزادی بوم نسبت به شاسی و مخزن» نوسان‌های 
ایجادشده در اثر تلاطم مایعات درون مخزن تا حدود زیادی در هنگام 
عبور از سامانه تعلیق غیرفعال بوم میرا می‌گردد ( ,1 ۶ عصمصدزنت 
20144 ,.]۵ 2۶ 100 2015 متناه‌رهدان مه تصتطح‌طاط 9و9و1 
2 ,۵ 6۶ کتططنتع1٩‏ :2006 .اه ۶ لمصحدام۷) 

در شکل ۱۲ مقایسه میانگین‌های مرزی" شتاب‌های بحرانی در 
سم‌پاش‌ها نشان می‌دهد که در دست‌اندازها (۵۸) با افزايش ارتفاع 
دست‌انداز در سم‌پاش فعال طراحی‌شده رابطه‌ای خطی و افزاینده 


علعها ۲ ست. . ب 


دیا 


0 15 10 20 15 10 20 15 10 
(8) ۲۱12 (د) صبنهع]۱( (3) 1:01 


۵ 2 تاهصم6) 


وجود دارد که نسبت به نوع مرسوم مقادیر کم‌تری داشته است و 
بیشترین تفاوت در دست‌انداز ۱۵ سانتی‌متری با اندازه تقریبی یک متر 
بر مجذور ثانیه ایحادشده است. در سرعت‌های مختلف (ظ) رفتار 
سم‌پاش ساده خطی‌تر و افزاینده است که بازهم تفاوت‌های آشکاری 
ارنظر اندازه ی آن‌ها قابا مشاهده ابیت رود همگرای مقاوین شخاپ :را 
افزايش سرعت از متوسط به زیاد دارای تغییری واگرا به نفع سم‌پاش 
فعال بوده است که دلیل آن را می‌توان به رفتار میراگرها و افزایش 
تیروی: ستهلک کته آن‌ها با پشتر شخ عقادیر شاب سیت داد 
حجم مخزن ()) روند صعودی افزايش شتاب‌ها با کاهش مقادیر 
حجم در سم‌پاش مرسوم را خطی نشان می‌دهد اما اين مقادیر برای 
سم‌پاش فعال تا رسیدن به میانه مخزن صعودی است و با خالی شدن 
مخزن شکل نزولی به خود گرفته است. آن‌چنان که قبلاً اشاره شد 
نوسان‌های با فرکانس بالا در هنگام عبور از سامانه تعلیق قبل از 
رسیدن به بوم مستهلک می‌گردد که اين امر برتری سم‌پاش فعال را 
نشان می‌دهد. این نتایج در آزمایش‌های جئون نیز تائید شده است 
۱ .]6 6 1608 :2004 :20032 .اه 61 160۲ :2003 ,1608 
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شکل ۱- شتاب‌های بحرانی سم‌پاش‌ها برحسب متر بر مجذور ثانیه 
0 ۹60010 06۲ 12۵1675 طا و۵ 2و ۵ قطمتلقتعآمعع2 لومتازین ۲18۰11۰ 


جذب نوسان‌های بوم در قسمت غیرفعال سم‌پاش طراحی‌شده 
انجام می‌گیرد یعنی فنره و میراگرهاء اما کنترل زویه و بهبود الگوی 
پائش در قسمت فعال سم‌پاش انجام می‌شود؛ که اين امر با کنتول 
زاویه محوری بوم نسبت به سطح مزرعه انجام می‌شود مطابق با 
توضیحات شکل ۸. شکل ۱۳ در محدوده هر دست‌انداز بیشترین 


۱- 1۷16205 1۷127211021 ميانگین پاسخ برای هر عامل که برای مقایسه با سایر 
عوامل موجود در مدل آزمایشی تنظیم شده است. 


زوایای ثبت‌شده توسط حسگرهای مربوط را در سه سرعت برای هر 
سم‌پاش نشان می‌دهد. با توجه به مقادیر ميانگین زاویهها سمپاش 
فعال به‌جز در حالت مخزن پر در سرعت کم و دست‌انداز ۱۰ 
سانتی‌متری در هر حالتی زاوبه محوری کم‌تری نسبت به نوع مرسوم 
دارد. 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۱. شماره ۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


جدول ۳- آزمایش‌های تأثیرات درون عاملی بر میزان ارتعاش‌های سم‌پاش‌ها 
5 0 ۷۱0۲۵08 ۵ ماممجتهص( ماهتنه/ نوا -3 ما10 


12۰ 1۳ ۷9 4۴ مهو 0 سرد 2۵ 
نزازاز9 7۸۲ رازه 54 :292.005 ۷061[ 
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شکل ۱۲- میانگین مرزی شتاب عمودی سم‌پاش‌ها (0.57) در ارتفاع‌های مختلف دست‌اندازها (4۸ سرعت‌های مختلف بوم (ظ) و حجم‌های 


مختلف مخزن سمپاش (6) 
اصعتهالن ,(ه) عاطعنعط ممرصنط اصعتعالنل عطا هم فص عمیومنمه عطا جم ممتاحتهاهععه لمعنانه۲ ۵۲ مصمعصط لقصنع‌تهجه 16 ۲۱۱۵۰12۰ 
ومصصتا۷0 16961۳۷01۴ ]0016160 مط) 20 (رظ) فععمو موه 


با انجام آزمون تحلیل عاملی یک‌راهه. اثرات متفیرهای مستقل 
آزمایش (نوع سم‌پاش, سرعت حرکت سم‌پاش حجم مایع درون 
مخزن سم‌پاش و ارتفاع دست‌اندازی که تراکتور از روی آن عبور 
می‌کند) در سه تکرار بر روی متغیر وابسته (میزان بیشینه زاویه 
محوری بوم سم‌پاش) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل در جدول 
۴ آمده است. با توجه به مقادیر ستون سطوح معنی‌دار در جدول ۴ 


می‌توان مشاهده کرد که نوع سم‌پاش با مقدار ۰/۰۰۰ سرعت حرکت 
با اندازه ۰/۰۱۷ و اندازه ارتفاع دست‌انداز با مقدار ۰/۰۱۰ اشرات 
معنی‌داری بر روی میانگین نوسان‌های بوم سم‌پاش داشته‌اند. سایر 
عوامل و همچنین اثرات متقابل آن‌ها در آزمون اثرات معنی‌داری 
نداشته‌اند. 


پاشایی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه متعادل کننده بوم فعال با استفاده از روش... 
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شکل ۱۲ - بيشینه زاویه محوری بوم سم‌پاش‌ها برحسب درجه 
0 1 00 ۵۶ مه صمتلقا0؟ لته ص۱۷2 ۲1۵۰13۰ 


جدول 6- آزمایش‌های تأثیرات درون عاملی بر میزان زاویه بوم در سم‌پاش‌ها 
5 ۵00۴ 0۴ واه مه فاممجطتهص(ظ ماهتنه نو -4 ما1 


12۰ 1 6 ر, 4 معتمیوو 0 سید ت زار 
۰.0 18.451 2334 54 ۱۳/۳۱0۳ ۷061[ 
۰.0۶ 14.526 189087 1 19087 0 
۴ ۰ 4.225 21 2 10۳321 90 
7 ۰ 1.100 1370 2 2.39 مصصتاژه ۲۷ 
۰.0۶ 4.838 63-۹4 2 120۳47 مصاظ 
3 832 1353 2 21 0 * 50۲2/۵۲ 
55 24 228 2 106 مان ۷ ۶ تورهرو5 
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۰-۸ 111 138 4 4 مان ۷ ۴ 0عع۵٩‏ ۶ تمرهو5 
960. 101 133 4 33 مصباظ * ٩۵6۵0‏ ۴ 50۳۵۵ 
01. 11 11. 4 246 مصبظ * مان ۷ هروه 
719 68 1 8 6649 مصباظ * مصتتان ۷ * ٩0660‏ 
45 348 34 5 2168 مصباظ ۶ مان ۷ * 0معه6 ۶ تمرهو5 
1245 10 1-9-6 1۳0 

102 رمزاازمز۱۳ 1021 
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در شکل ۱۴ مقایسه میانگین‌های مرزی بیشترین زاویه‌های بوم 
در نقاط بحرانی را در سم‌پاش‌ها نشان می‌دهد که در دست‌اندازها (ه) 
با افزايش ارتفاع دست‌انداز در سم‌پاش فعال طراحی‌شده رابطه‌ای 
خطی و افزاینده وجود دارد که نسبت به نوع مرسوم مقادیر کم‌تری 
داشته است. در سرعت‌های مختلف (3) در ابتدا روند همگرایی بین دو 
سم‌پاش وجود دارد ولی با گذشتن از سرعت متوسط سمپاش فعال 
تقریبً افزایشی در انداژه زویه نشان نداده درحالی‌که سمپاش مرسوم 
به‌صورت واگرا افزايش زیادی در اندازه زاویه داشته است. این امر 


6 1 16مصه ۷۵2/16۵1 صناه:۱]2 


(صع) مساظ 


۳ 1,007 )3( 


۱۵۵ 


نشان می‌دهد می‌توان با افزاینش سرعت در سمپاش فعال با توجه به 
ثبات بهتر بوم عملکرد هکتاری بهتری در مقایسه با نوع مرسوم 
به‌دست آورد. حجم مخزن () روند صعودی افزايش زاویه‌ها با 
کاهش مقادیر حجم در سم‌پاش مرسوم را افزاینده و واگرا نشان 
می‌دهد اما اين مقادیر برای سم‌پاش فعال تا رسیدن به میانه مخزن 
صعودی با شیب متوسط است و با خالی شدن مخزن به‌صورت 
صعودی با شیب کم درخواهد آمد که برتری سم‌پاش فعال را نشان 
می‌دهد. 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۱ شماره ۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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شکل ۱- ميانگین مرزی زوایای محوری بوم‌ها برحسب درجه در ارتفاع‌های مختلف دست‌اندازها (۵)» سرعت‌های مختلف بوم () و حجم‌های 


مختلف مخزن سم‌پاش ()) 
,(۵) عاطعتعط واه مهن مطا جوم معتوع مر تمبرهتو5 مها فط عم ملعمه صمتاهام؟ لمتیه ۵۶۲ فصحعجط تمصع ت92 مظ ۲ ,۲۱۵۰14 
(0) ومصصتا۷0 ۲656۵۲۷۵1۲ 0101601 مص صرح رظ) وهعمصو نومه غصععل 


نتیجه گیری 

با توجه به مقادیر سطوح معنی‌داری در جدول ۳ مشخص شد که 
نوع سمپاش» سرعت حرکت و اندازه ارتفاع دست‌انداز اثرات 
معنی‌داری بر روی میانگین نوسان‌های بوم سم‌پاش داشته‌اند. سایر 
عوامل و همچنین اثرات متقابل آن‌ها در آزمون اثرات معنی‌داری 
نداشته‌اند. تحلیل درون عاملی برای میزان زاویه محوری بوم سم‌پاش 
نشان داد اثرات معنی‌داری برای نوع سمپاش, سرعت حرکت و ارتفاع 
دست‌انداز» بر روی زاویه بوم سمپاش, در سطح احتمال پنج درصد 
وجود دارد. همچنین نتایج حاکی از آن بود که حجم مخزن و اثرات 
متقابل همه نهاده‌های مستقل اثر قابل‌توجهی بر میزان تغییرات زاویه 
بوم سم‌پاش نداشت. بنابراین می‌توان ننیجه‌گیری کرد که سم‌پاش 
فعال به دلیل کاهش معنی‌دار در میزان نوسان‌های بوم نسبت به 
سم‌پاش مرسوم و همچنین کاهش زاویه محوری دارای عملکرد نسبی 
بهتری در وضعیت تعادل بوم بوده است و اين امر منجر به افزایش 
کیفیت الگوی پاشش در آزمون‌های میدانی در سم‌پاش یادشده خواهد 
شد. با توجه به نتایج فوق و این‌که تغییر مرکز تعادل بوم در حال 
حاضر یکی از روش‌های منحصربه‌فرد در زمینه‌ی تعادل بوم‌های 


سمپاشی کشاورزی است سمپاش طراحی‌شده فعال را می‌توان 
به‌عنوان جایگزین سایر سم‌پاش‌های موجود برای افزایش دقت 
سم‌پاشی در عملیات کشاورزی معرقی کرد. 

انا بابانة طا ای یه خییت به آتراع عبر ماماه‌های فان 
عبارت‌اند از عدم نیاز به سامانه هیدرولیک تراکتوه قیمت تمام‌شده 
کم‌تر نسبت به انواع دیگر به خاطر نیاز نداشتن توان زیاد برای متعادل 
کردن بوم چون در این نوع سامانه از نیروی وزن بوم برای 
متعادل‌سازی استفاده می‌شود که در نوع خود منحصربه‌فرد است. 
امکان تجهیز کردن سم‌پاش‌های مرسوم ساده به این سامانه کنترلی 
به‌راحتی فراهم است و به‌صورت کاملا برگشت‌پذیر خواهد بود. امکان 
استفاده تجهیزات غیرفعال آن بدون راه‌اندازی سامانه هوشمند وجود 
دارد. با اضافه کردن ماژول 035 به مدار سامانه کنترل هوشمند 
می‌توان نقشه پراکنش پستی‌ها و بلندی‌های زمین را تولید کرد تا در 
دفعات بعدی کار با سم‌پاش در مناطق با دست‌اندازها و پستی‌ها و 
بلندی‌های زیاد با تغیبر در سرعت کاهش نسبی بیشتری در پراکندگی 
پاشش ایجاد کرد و کیفیت سم‌پاشی را بهبود بخشید. 


16] 


ص عصتون ۶0۲ مرسمه تمه متام رها دمح صمصمممممهه ۷۷۵۵۵ وصلل۱۷]2 .2012 .صه1یق۱۷]2۱ ۳۰ 20 ریق رتصقطام۴ ...1 
۳۵۲۹(۰ ط1) .74-83 :1 ب«تممتطامه]۱۷ آهعنانه‌تبهضه گه تمصصم؟ ععتانه‌تهه ممتفامع۳م 

عصتصته ماصفاععع۷ م1 وتا 106مناوعم 0۶ فاومه لم)ممصصصمتزنجع مصح ۳۱۵21 .2012 .102112 .ظ صه رصمعصطامل .۲ ریک به7ع۸ .2 
477-۰ :14 بانازصامصته ناگ مه )صممصمما۵ 1۳۵۷ رصمصصصم صط لهمع لا ط 

1857-3۰ :32 فده مطا که معمتامهعمه: 1 .فع موز ۱610 ۵۶ عصزام0مصظ متصهطن1 ,1990 ۷۷۰۷۰۵۰ ۰ 0ط2 ر.ل بطتاموقط . .3 

ولو قمع طم)۷10۴۵ 10۲ مونوع0 له)ممصصتهصدظ ,1999 بممصصه۴ .۲ مه رعمآممصم0تمظ مرا رل روتم9۱۷۵۷ .؟ وبا رفصعطزنان ‏ .4 
1517-5۰ :3 ولو7امم۸ ۱۷۵021 مه عقصتعو تقصمتامصصعصا عمط که فعصتلععع۳۸۵ .ومصنطممهه عصا مود ادنوه 

20 001 مط) 0۶ ممتاهل‌تله۷۵ :2 027 رممتامصه مدرممها 50۳2۵ :20002 ۱9۸۵۷۵۲۵۰ .[ 200 مقهق .ظ مجمصصقک ۲ ربا مفصقطزنن .5 
121-۰ :76 دعوم عصزممصامص آهبانه‌توخض ۵۶ اممتم[ .ممتاتوهوع0 0تبامنا بهتوی جوم صمتاه:۷10 وه ۵۶۴ امعم 


پاشایی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه متعادل کننده بوم فعال با استفاده از روش... 


۶ 060۷۵008 :1 ]2ج متام مها مهو .20000 بصمصه؟ ۲۰ 20 ررماممطملم2ظ منز رل رفتم۵۷/ و .ل وبا مفصقفطزنان 
عصهمصعص هيده ۵ لمصتمژ .معط مماه‌تامم10 مور تم)صمصتنومه منود عمط لهمتامجصم‌طامص فط 
61-9۰ :76 ۱۴۵56۵۲0۲ 

۵ 10۲۷ 2 0۴۲ اممصم1۸۵۷۵۱0 .2000 ,اموفبحرظ مج ۱۷ ,۳۲ مضه رجمصقگ .ظ روتجمطامم .۲ بعزتمصصضا ,۷ ویک ر00162([ 
۵ عمهمعگصم) امطمتامصتعاص1 انا معط ۵۶ فعصتهععع۵ظ .موه زهعود گم [۲۵1 معط مصامتلاطهاه عم صمتفصمم‌وتاه 
185-171 :81 000 

۷۵ ه مصلوا موه تمبرهوو 0۶ ممتاه:ط۷۱ آمصمتاهاه ۵۶ امجم مه ممت)هانصله .2015 .نامرههای ۱۷۲ 20 ریگ متصطنطه:۳ 
-163 :8 عصلیعءصلمصط لهمنصمط)۱۷۲6 م1 ومع مامصطعع1 ۱0۷۵ ۵۶ فلوراممه مه ممت)ما نحص ۵۶ تمصامل )وود صمتفمهم‌فتاه 
.113 

0 و )ممصصه متا 1۱۱628 راجم-تامتان حصمی ممتقصتافع حصتامع۹۵ 1۵20 .2006 .فتعمطاصخ .1 4ص رحمحصه .۲ ریک بطع61ع۳۳8 
2949-9۰ :5 م10661188ع ۱ ممتاه:10 ۷ 0ص مودماظ وه عمصعتهگصمن آمصمتامصعاه .عم مهمهه ۹۵۲۵ 2 0 


:0 ۲۵9۵2۲0 مصلرممصامصه امتانمتنوه ۵۶ لمصتاهژ .ممتفممموتاه موه پنمتوی وتنام مه ۵۶ صمتاهانمصته 1984 ۸ رد۲۲0 . 


313-۰. 


0 0008 و۵۲۵٩‏ ۵۶ صمتاه6ع10 قعمامجصمتهم مه عصتادع) ۷۲۵02 .2014 .عصع۷ ۲۰ ۷۰ 200 بتا) .ل .ظ .لگ .۷ ,16 . 


,3241-7۰ :532 ۱۷۲۵)6۲1215 290 وعلصهطمع]۷[ 


امجمی )طونم صممها رهعمد متمصطماناه عصتاوع) ۲۵۶ 00طامجظر ۸ ,2015 .061صماو, .۱ مضه رتم۲1۵ ۷۷۰ بطاهتعاون ,۲ ببظ۸ ۳۱6۲956 . 


1-۰ :۱۷۲6۵0۵2 آهممتامصعاصا لمناصمه اظمفم .عصهاولزه 


۵0136۱۷20 81هگ گه تفع تن لفط دود موه 460صومویاه قم صمتاملنام‌تصفصد عمتقتتامة ]1 0۶ ۲۲۲۵۵۲ .2005 .ظ رفام11 . 


٩02 


۴ 00۳ .2014 ,120212 ۷۰ 204 وتطافه۸ ,۷۲ رتاهوهطا1 .1 رقاهل .۵ متصصف۵ ۱۷۱2 1۰ بهنطو۷0 .1 10202 .1 و.1 ,100 . 


۰ 60۰ 1050۷ هرک :مم۸ )صعا2ظ وت۲] .24 ۲226٩‏ .007166 آمجمع ممتاه:۷10 ۵۵۵ 220 


ممممناآومه اعاممنل دم فاععه موه متصحطرو مصتصعاع ما هجو ۵۱۵60م۳0م-۵1و 0ع)ممصصیتافصا ,2003 بآ رطمع . 


۰ ر9566مصصع] ۵۶ 16و۷۵ . راتطمنصت 


لجعتصعل صملفتهعم مهم فمتصصفصول مها تمد ظ- 27 ۵۶ معصمتااکظ 20032 یات رل 24 رمهط۷۷08 بخ ریلط رط0ع3 . 


1-۰ :۱۷۱6۵۱08 1داصمه مفم .عمههتا20۵ 


۶ مطمتام1۵2082] .الصا ممتاه‌تاممه هه قامعا متصهط0 موه کمبرم5۵ ,2004 بصصیات رصع رمقت0 ۷۷ ب۵ رب رط0ع1 . 


647-۰ :47 هدفه مطا 


2 0۵02۷10۲ متصصقص فطع عماتصمحظ من مصماولوو ممصصتتتافم ,20039 تقاط ۷۷۰ 200 رجموتم۷۷/۱۱ .۲ رمقمط0 ۷۷ ب۸۵ بیط رط0ع . 


1-۰ :۱۷۲۵۵08۵ اوناصمه ففخ موه تعر50۳12 27-18 


۲ 1296۲۳ ۵ اد فاصمجصممهامون ممها. تمد فط ۵ امممصم‌تناممع]۱۷ .1998 .صتقاوع۱۳ ,۷ عم یط رتاهعطامصا . 


۰ :۲۵۸06۲ ,0510 رعصه۸ عط ۵۶ وعصن0عع۲۵۵ظ .اصمجطرم01801۸0 


هصتو موی ممتفصممفاه لممنصمط مه گم موم م۷102 .2006 .صتمتهطت]۱ هر مه رطقاتم ۸۲ ۷ رقصمطم۷ . 


16۱0۱02 تالفه۷ نوا .امومع 10866 2001۷6 


عم مطممممص امسانمتود ۵۶ لمصتتام؟ عمهممها مهتم ۱610 ۵۶ عنام مطهها متصقط ول م1 .1982 .۲ ,۲ رطملاهل . 


27: 61-0. 


تالجم وتفوهم مه عمج مه اه صممها هویج ۵ تنامزمطهه مطا گم ممتاقنوت 1986 رل هون 


157-۰ :35 نموم عصنیهمصلممظ آمتانم‌تتيه ۵۶ لمصتتهز بممتفممم‌وتاه 


تمه جومها مود ۵۶ مصتلام۱۷۵00 .2003 ,9۱۷۵۷۵۲۵ . صرح بصمازع۲ ۷۷۰ روتطمطاض .1 رمحصطییهاانتان .ظ ریظ روماتو۲ .. 


۰ ۹1206 ۵0 0مو2ه- 1 الفجمو :2 )ت2ظ رومبامنمطمع) ممتم0ه106 00مطصلرمان مرییحت‌جمصه ۵ فصععظ 
291-۰ :85 عظ۲1ععصنوجه فه۹)۵ ۳105 


۲۵۱۵۵60۴۱۸۵ 101 د۲عاممصمتاصعا۵ تقانعصه لمح تقعصنا گم ممتامتاه۱ه وتما1۵00۳2 .2001 .1ممتاصصع ۷ ۲۱۱۰ مه ر.ن رتط0ظ . 


153-۰ :80 طمعهموم ممیممصمص آهعنهانه‌تنوخض که امصتامز ,عاصمصصع۶ 0 مرممه 


۲ 1160016 2 10۲ معلامجمع عقوم ه ۵۶ صعزوعنا .1996 .ا6عوبا۳ظ صع ۷ ۲۰ مه رتماممصع0تمظ وثا .۲ بیط یطمصقفگ . 


197-10۰ :10 ۲۶۵06۵95182 لمطع1 مه فصمورد لهءنصمطهع]۷ بمطموه 


2 وه عصتصمتاندمم مضه تمه مها ۵۶ مدمه متاقصطمانتظ .2002 .م02 ٩.‏ 4ص ره‌عتادنگ .[ رومنام‌متصمن1 بط ریق رتتماتهگ. . 


عم 0۶ ومصن0عع۱۵۵ظ روعمتا0و۵ لمتنتدا مه اوه ما فمام‌مصمت ۵ فوعتمصم ۷۱۷۵۲۱۵ .تم رهتمو ۵1160ه۵متم 61و 
۰ 00۵16۵۵۵۵ 2002 


۷۱۵۵۵۵ 1۵۲ فحصطاتتمعاه آمعجمی لقصصتاموه ۵۶ جمفتتهم‌جگهه ظ .2002 .و0صمعو2ظ .0 لصه روتاتصهتظ نک بلاط رفتطلوند . 


1-۰ :۱۷۲6۵۲1۵۵ آهتاصدض طففخ .عحصموه موی انامه ۵۶ عمتاهتاهه‌ااه 


صمهه رحتود 10۲ 0مطامجظط اوع) ۵ ۵۶ اصمطصمم06۷۵1 هه لتتو 1994 .ععمنصه]۱۷ .0 مه رهاذ۷ع .۲ ,ق۱۷12 ۵ رن) ٩104101‏ . 


.245-۰ :59 موم مطلنممصنمصظ امالنه‌تود ۵۶ ماه[ .عممتفممم‌وتاه 


٩۷۹۱۵۴ 0‏ عصتله۷ع1 موه ووهتمد تمتتتانم‌تنوه فطا ۵۶ ممتماصته مه عصتام۷۵0 ,2011 .۱۷۲1۵0 ۷۰ 20 ر.ل بطتاه . 


613-۰ :2 طمتاممهمانه ومنممهطهع۱۷۱ مج «ع10مصطعع]. صیامهع۱۷ مه عمصعععگصمن [مطم1)هصم] 18 


کصمع۱11ع)ص1 منوا مم1فصمم‌فناد 200176 موه ٩۵۲2۵‏ .2012 .00۵۳0۵۲1 ۷۲۰ مضه رطقانه]۱۷ ,۱۷۲ یصمحصطیگ نک ری بتفام‌عمحصطه 1 . 


1277-0۰ :68 1660102۷ 24 مصتتممصتمصظ رمعمملمو ۵۶ رممدع۸ ۷۷۵۲۱۵ ۵۶ متام[ ,امومع 10۲66 2001۷6 


موه چهعود م6 ناوج آ0علجمن ۶0۲۵۵ ۸۵0۷۵ .2013 .0۵927 ۱۷۲ مصه رطهانه]۱۷ ,۷۲ یحفصطفگ نک ر رتفام‌عمصطه 1 . 


616-0۰ :315 ۱۷۲۵۲۵۲۱۵15 هه ومتصمطمع]۱۷ 0عنامحرخ .عتاامناتاه 


0 ,008 تعهتمو مط) 10۲ ععللهومن معصهلهها ممتاتومم ۵۶ صونوع(1 .2018 .لا 26 2۳0 رثا .9 ,۷۷2 .م1 بع2 ,۷/20 . 


304-۰ :10۳۷۲۵(۰) عصازممص لوط عمجم 4ص آمتاصمن رلهء‌تصمطمع۱۷ هم ومصعععگصمن لمطم1)هصم] 18 


۱۵۷ 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


ماه ۹۵۲۵۷۵ جممها ۵۶ 0ص اصمصمم۱ع۷ع0 مه ممتاهتانه کصهیست :2013 .ع0عه۱۷1 ۱۷۰ 40ص2 رعصم1زامصا 2 رل ,۱۷۷۵10088 
19-۰ :34 ممتاهمنصهط0ع۱۷ لمنتانه‌تهه مومصتط 01 

عصتانمی امن 1 منود ۳1۵۵ 10۲ موه گم فکمه متافتهامه هد متصصهط/ن1 :2012 .۷12۵0 ۷۰ 2 ر.ط بتا۷۷ 
.39-4 :28 همعط اه‌هد ۵۶ «اعزه50 موعصنطت مطا ۶ فعمتامه11208 801۲6۵8۰ 

ممم ص6۵ متاممهمانه مامه ۵۶ اممصم12۵۷۵10 :2013 بقعلنا 2و۱ ۲۰ مره رتطوه/ ۱۷۲2/5۱۵2 .1 رولناوه ۷ بط ریگ بلکل۷ 
264-۰ :46 ومحیتان ۷ فعصت0عع۳۶06 1۳۸ .۲9)ظ-آطهن عصلون۲ا ٩0۲۵۵۲‏ 


33. 


34. 


335. 


نشریه ماشین‌های کشاورزی «جرهصتدطل ۱۲۵ [و اه تور که امصت ول 
جلد ۱۱. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ ص ۱۴۵-۱۵۹ ص 145-9 .0 ,2021 ۲۷۷۱۵۲۵۲ -۲۵۱ و2 ,۱0 ب11 ۲۷۵۱۰ 


۷۲ 2 6۱۵ وک ۱2۱200۳0۵ صممظ ماع صه عصتاه عمجم 280 معزعع(1 
۵۵۲۵۵۵۵00۵۵ ۵ ۷۱۵۸ ۲۲ موه جرج ۱۷۲۵6۵0 مصیمات ۲ ۲۷۵۰۱۵۱۵۱۵ ماع ] 
۲( 
تحطه(1 ۲۱۱ رتطم0همصه‌عهطم 1۳۰ ۲۱۱ ممهطم۳2 .ظ 


16061۷60: 18-03-09 

60660060: 27-08-09 
120-000 

210۳02016 2240 عودهمعزن معمصظ عم 0صقصعل رتفن6مد لقنو عمط ما فقصفط قص فامو۲۵ ما عصلل؟0عمخظر 

معط ۵۶ صمتاه۱9 عطام‌صونا .عصتلمهمه مه وتمصرنع؟ ها ۵0ونا مامح معصتصنه؟ ممتفتهعيم 4صه عصلون 15 «تعصتطم‌هعظ 
۶ 12016 16 .وومصطونه ممهلیته مطا عصوومته ممطاه فعط‌تقعوع: عم ومعممالقطه فط ۶ مصم ود تمردنوو مهموه 
جح 0۶ لناوی: عمط و1 تفن مصه مملفتهعي فطع م۵ ممتامن0ع مطا مضه فتاه هنود 2218مه فطل گم اتمتصت 
عطا ۶ جمتاه:۷1۵ ما 060۲6256 ما 220 صععه 2۷۵ فاعم رصق رت 50 ٩۵۲۵۵۲.‏ عوهها فص ۵۶ ۷1۵۵/۵ ۵01160مه 
عط عصلم60 ص1 وومممناو کقعتع 760منطمه 2۷۵ظ وعمطم‌بهعوع1 رفل‌مطامصظ 7۵تققهم له 20076 عصلونا موه تعره۵۲٩‏ مهم[ 
۰ مصتاامتاجهه ج وه 10۲6۵ تقصمانه ۵۶ موبا معط وم 0عقهه عم 05مطافصظ مفقطة گم برصما۱ عمتاه:۷10 حصموها بز0۲۵٩‏ 
۶ 011820۷7212268 صتقحظ ما میج قفاوم عم طونط مه ,همم متانتجیه بط تماعجت ۵۶ موب عطه رکصمصم‌تنوه 91۷۵ه۵م)۳۲ 
۵ ۲۳۵ ,آنباها لصه 0مصونوع0 م۷۵ ۵۲۲هناو مأصاهتنه۳۷ ۵60 ورد ۵ 2 ۷/۵۲ کصعومتن فطع ما .ع0مطامصط معوقطا 
تم عط ۵۶ صمتاهاه۲ ۵۶ مامح ماساصتم 2 رعاقللتهون ما ققصه موه فطع قه باصتمملنصظ فاد که تقها صنام۲ و 08 فدع۲ 
عطا چم مها فطل ۵۶ عصتمم عصتاعع: عطا ۶ه ممتاتوهم عطا ماه بممتاهءت ماملعم10ع(2 مه صا 5۵۷۵۵0 2 0 201۷2۵160 
۴۰ مه صمتالد0 0عمصهلده لهَتانصا قا مه علمعها جصرموها فطع عصتمصتته رتهها عصتاع۵م ما۹ 


5 20 واهنه1۷]۲۵۸)۵ 

جح 6 ۳/10 00حفحص عم م۵۲۵٩‏ تمام2 0عاصتامصظر 2 20 ۲۲650 عمامعقا آجوته نصا عط رمممصصتهمنه نامع 10 
مامتا عاوصدته مطا ۵۶ صهنوع مطا ما دععصقطه عصن‌لمصه رها طمنمعوع فنط) صا ۱۵۵0 ۷2۵ یکلصد) ععات-500 2 له موه 
0 20010109 طا عقطا صماوره عمت‌صفلدها مصئلمم )صموتاامص اه نها مه 0مصعلفمل مود و20۷ 3607 2 50121۷6۲ 
0 ۱0560 ۷۵۵ مه متظ۵امم ۱9۵ فصتینل نامع عقطا فصمت)هتهع 1 مط 0عمنا60: 16 بعاهصج صمهمها فط همته‌صهلهه 
معط ما 060همام هه 06۷۵10۵60 ۷۸۵۲۵ وع0هم ممتصصهومين تق1امج۵ع۵ععنصظ مظ1۳. بصرموها قط ۵۶ صمتاتدم عطا امتلصمم 
امصمتالو0( موه 101 ۱۵60 مطا مه مبال 2007201 0ماصتامجطر فطع مه وصقصصممم فتامعصع)صه)فص1 ماتاممه 60 01010۵80669801 
مط 200 له عمجم مطا طز ممتاعصزمن ما 0مصعلوع0 2180 ۷2۵ ععع1۱0 0212 2 رفاممصتموون مصت2رلقصه 10۲ 0212 
م7 معا 1610 ۵ رلفصمتنه هم عطا از موه هه ما مهومی ۲۵ .0۳ طاذ عصتمی تمه 102060 مهب صطاتنمعاه 
5 ,01007 35 0۶ 16۷۵15 ۲۵۵-5۵660ظ) ۵ فصمتامافصا نامه نامهم ما فص تمعمه نام مه ۱۷۵۲۵ قاوع 1 .60)منقههم 
عطا 0۲ .عجمنای‌نآوع: مععطا طاذبه جت 20 0صح ,15 ,10 گم عتطعتعط ومرصنه ععتطا طانه ,(طعنط) ٩ظ‏ 1 8 فص برصانعصه) 
٩۵۲۵۷۵۲, ۵ 0202 1028207‏ لهممتاوع جهن مص صً 024 ممتاهام هتیه وج ۷۵ مه ممتامهامععه لهمتا۷۵ ۵۶ ممتاتوتنا200 
مج ععاممصمتع1ععع2 عط که «محتناهع2 عطا 4ج مفهع عصنعع1۵ 0212 م1 .۵4فا ۳۵8 60۵6و۶۵اع 4صه تعامص0ع1ععع2 هه 
۰ ,0۰12 4هه و ج 0.1 ,2 50 ما )۵و عت۱۷۵ اصعصعسا معط 2۲0900۵۵ 


جمععیه کز(1۱ 0صه و16۶6 

ماه مط) رعصمتاه:۷۱۵ ۵۶ معا صا فحصموها پجمتوری تمصمتاصوهب عم مه هه نامه معط ۶م مه طا هتهم‌مرمم 10 
۵ 00۲۲0۲۳۱۵۵۵۵8 عظ) م۵0۵۵ عمصمعنل کصهعتصعله هم مد عمط قط) ۵0«مظو فلنافع: مظ1 ,لفیا فه و7 2821 
۰ ( واه .ولو معط طز ۱6۷۵ باتلزطاهطامتم 59۵ 21 ٩0۲۵۷6۲۵‏ 

عص 2150 رصمتاه)۱0 مه ۶ عصصعها) صا فحصموه وجیمو تمطمتامهبجمن فط) هه ۷۵ تام عط) ۵۶ ۵2۷10۶ه فطل همع 10 
قممصه۵0۵ عطا ممعباعه معصمعنه )هنزو مه معفطا قطا 7۵0 مه فالنافع: م1 .۱۵۵0 قهه فلوولفمه ماهتیه تن 
فعتله۷ صحعصه تمصع مه مطا هصتتهم‌صمن رمولض .۵۶0.000 عع‌طصصباه .علو عط اه ۱6۷۵ ونلزهدهام 590 26 ٩0۲2۵۵‏ ۵ 0۴ 
40 مه آهممتامهبجمی مه طز 0متهمطرمن مموها م2 فطا هط 900۱۷6۵0 تمعع10 022 مطا حم 0مصتهاهاه 0242 مطا 0۶ 
۰ ۷۵۲۱۱۵۵ 95ع1 مه ممن)0)2؟ أَمَتن2 1695 


مصمتممصمن 

عط 10 ۲۵۱211۷76 مصماوراه ا0وصناو ‏ ماصهتنه۱ اه تمررحوو . فمج. مطا فطع ۵0« مصو ‏ فاصمصتهمنه ۵ فالناوی۴] 
2 ۷1/0 00 مطا ۵۶ عمصفلهه عقاعصه فطا مه ممتاهتعاهععه مجموها عماجم ۵۶ ما مهو لمممتاصهبصهم 
عط 16۲6256 ما 216070210۷76 ماملعممتم(ه مه قح 106۲60قط۵ع ۵ هه 4ص اتعمتهمناه وتاقام: فقط عمصمعن اصهعنصرمزه 
فص ما عصنصومه 0۵0۲۵ ۵۵۵9927۷ هه فصموها فلوم مععقا قه طمتهعوعع عم طعتامطاله رعصتوهوو ۵۶ همه 
0( 


۵۲ ۷2712016 ,مه ممتوتهع۳ظ 5۵۲2۷۵ جومه م1 0ععصه1ظ بامقجمع 10۲۵۵ ۸۵۱۷۵ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


ب8ط1661عص فصماوومنظ گه صمصنجمونا ناهد ممئفتهءرط رممتام2تصمطمع]۱۷ تامهم طا )عمهنوو. تلقظ. -1 
صو و2012 ]۵۶ اوه نصا 

صد رمتعطاه ]۵۶ نوتهب نصا رعمتهء‌متوصا مصعاودماظ گه اصمحصان 12۳۵۵ ,9901ع]۳۲۵0 -2 

جح م20 ۵ باهتلا رعطلیهم‌صتممط مصصماولادمظ ۵۶ اصمصصند1(۵۵ ,۲۳۵16950۲ ]۸۵۹152 -3 

رصم اتمصع 6۵ تقطودم.صه رهم تاتمحطظ عمطاه مصت‌ممم دمم -۶) 


